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요요요요 약약약약 
3D 센서테이블은 디스플레이가 내장된 테이블 위에서 사용자의 맨손이 움직

일 때 그것을 감지하고 반응하는 센싱정보를 처리하도록 만든 것으로 양안시

차 방식의 3 차원 입체영상에서 보여지는 가상의 오브젝트와 사람과의 인터

렉션이 가능하도록 설계되었다. 본 연구에서는 3 차원 공간에서의 맨손을 이
용한 사람과 컴퓨터 간의 인터렉션 방법에 중점을 두고 있는데 맨손의 위치

정보와 제스처를 알기 위해서 Electric Field Sensing 기법을 이용하였다. 현재 
구현된 3D 센서테이블은 테이블로부터 30cm 이내의 거리에서 움직이는 맨손

의 위치와 간단한 제스처를 인식할 수 있다. 이를 통해서 기존의 마우스나 
키보드가 가졌던 3차원 공간에서 사용할 때 불편했던 점들을 해소하고, 직관

적이면서도 누구나 사용하기에 쉬운 인터페이스 방법을 제시함으로써 사람과 
컴퓨터와의 인터렉션 방법을 확장시킬 수 있다. 또한 기존의 많은 연구에서 
맨손을 이용한 기법들이 주로 2D 기반이었던 것에 비하여 본 시스템은 2D 
뿐 아니라 3차원 공간에서도 활용할 수 있다는 장점을 가진다. 
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1. 서서서서 론론론론 

우리가 흔히 사용하는 컴퓨터의 경우에 입력장

치로서 키보드와 마우스가 보편적이다. 이 두 가

지 장치는 2D 기반의 애플리케이션에서 최적화된 

인터페이스를 제공하고 있으며 대부분의 사람들이 

약간의 학습으로 컴퓨터를 쉽게 익히고 사용할 수 

있게 해준다. 그런데, 3 차원 애플리케이션의 경우

에는 마우스나 키보드가 사용자에게 적합한 인터

페이스가 되지 못하는 것이 사실이다. 왜냐하면 

마우스나 키보드는 2D 상의 위치정보를 기반으로 

설계된 것이기 때문에 3 차원 애플리케이션에서 

사용되는 3D 위치정보를 나타내기가 힘들기 때문

이다. 그렇기 때문에 3 차원 애플리케이션을 위해

서는 기존의 입력장치와는 다른 3 차원 위치정보

를 기반으로 하는 새로운 인터페이스가 필요하다. 

본 연구는 3 차원 입체영상을 보여주는 3D 디스플

레이에서 사용할 수 있는 3D 인터페이스를 개발

하는 것에서 시작되었으며 특히, 맨손을 이용한 

인터페이스 개발에 중점을 두고 있다. 본 연구의 

목적은 3 차원 디스플레이에서 맨손을 이용하여 

사람과 컴퓨터와의 인터렉션을 가능하게 하는 인

터페이스를 개발하는 것이다. 3 차원 디스플레이 

상의 30cm이내의 공간에서 맨손의 움직임에 따른 

위치정보 및 간단한 손 모양을 인식하기 위해서 

Electric Field Sensing 기법을 사용했다. 

3 차원 애플리케이션에서 사용되는 인터페이스

는 지금까지 여러 가지 방법들이 제시되어왔다. 

이러한 인터페이스는 3 차원 공간상에서의 위치정
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보를 얻는 것이 중요한데, 보통의 경우에 사람의 

몸에 센서를 달거나 센서가 부착된 도구들을 사용

한다. 그러나, 이러한 것들은 사람에게 자연스런 

움직임을 보장해주지 못하며 또한 사용하기에 앞

서 학습이 필요하다는 단점이 있다. 그래서, 본 연

구에서는 사람과 사람 사이에서처럼 자연스럽고 

친숙한 인터렉션 방법을 이용하기 위해서 맨손을 

이용한 방법을 찾게 되었는데 가장 많은 연구가 

진행되어 온 것은 비전을 이용한 방식이었다

[1][2][3]. 이 방식은 하나 이상의 카메라를 이용하

여 사용자의 움직임을 감지하는 것인데 보통의 경

우에 2D 애플리케이션에서 사용되었으며 다음과 

같은 문제점들을 갖고 있다. 첫째, 카메라의 frame 

rate 보다 빨리 위치정보를 얻기가 힘들다. 둘째, 

영상처리를 할 때 입력대역폭과 계산 량이 영상의 

크기에 비례하여 커지게 된다. 셋째, 배경화면이나 

빛의 밝기와 같은 주변환경에 영향을 많이 받는다

[4]. 이러한 문제점들로 인하여 본 연구에서는 비

전 방식이 아닌 Electric Field Sensing 기법을 이용

한 방식을 채택하였다. 비전방식을 이용한 시스템

에 비해 Electric Field Sensing 기법을 이용한 시스

템이 갖는 장점은 다음과 같다. 첫째, 간단하면서

도 저렴하게 시스템을 구성할 수 있다. 둘째, 정밀

도나 화면의 크기를 크게 하기 위해서 비전방식과

는 달리 트랜스시버의 수를 늘리기만 하면 된다

[6].  Rekimoto가 제안했던 SmartSkin[5]이 본 연구

에서 사용되는 Electric Field Sensing 기법을 이용하

여 맨손의 움직임을 감지하는 시스템의 대표적인 

사례이다. 그런데, SmartSkin의 경우에는 2D 기반

의 애플리케이션에 사용하기 위한 시스템이었기 

때문에 손의 움직임을 감지할 수 있는 proximity

가 5~10cm에 불과했기 때문에 3 차원 애플리케이

션에 사용하기에는 부적합했다. 그래서, 본 연구에

서는 기존의 센싱방법을 보완하여 약 30cm이내의 

공간에서 맨손의 움직임을 감지할 수 있도록 개선

하였다. 

 

3. 본본본본 론론론론 

3-1 하드웨어하드웨어하드웨어하드웨어 구조구조구조구조 

3D Sensor Table 시스템에서는 맨손의 움직임을 센

싱하여 위치정보를 얻기 위해서 Signal processing 

unit 과 meshed transparent plate를 사용한다. 다음의 

그림은 Hardware design에서의 개요도이다. 

Figure 3-1 Overview of Hardware design 

송신에 사용되는 신호는 400KHz, 15Vpp의 Sine-

wave 이다. 이 신호를 Master signal processing unit

의 MUX 를 통해서 16 개의 송신채널에 차례대로 

전송하면, 이 신호가 Meshed transparent plate를 거

쳐서 Rx signal processing unit의 12개의 수신채널

에 전송이 된다. 이 때 수신된 신호는 잡음이 섞

여 있는 미약한 신호이므로 Filter 를 사용하여 

400KHz 성분만을 뽑아내고 OP amp로 증폭 및 정

류하여 A/D 변환에 알맞은 신호로 조정이 된다. 

그리고 나서 이 신호를 다시 Master signal 

processing unit으로 보내면 DEMUX 를 거쳐서 A/D 

변환을 거친 10 비트의 데이터가 115200BPS의 속

도로 RS232 통신을 사용하여 PC로 전송이 된다. 

 

3-1-1 Signal processing unit 

Signal processing unit은 2부분으로 나눌 수 있는데 

송/수신 채널을 제어하고 수신된 신호를 A/D 변환

을 거쳐 PC 로 전송하는 역할을 하는 Master 

processing unit과 수신회로간의 간섭을 막기 위해

서 독립적으로 만들어진 수신신호를 처리하는 12

개의 Rx signal processing unit으로 구성되어 있다. 

Master processing unit은 미국 Microchip 사의 PIC 

micro-controller인 PIC16F877A를 사용한다. Master 

processing unit의 역할은 크게 4 가지로 나눌 수 

있다. 첫째, Signal Generator로부터 입력되는 신호

를 16 개의 송신채널을 통해서 차례대로 전송하는 
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것이다. 16 개의 송신채널 중에서 한번에 하나의 

채널만이 열리게 되므로 수신채널에서는 한 채널

에 대해서 12 개의 수신 값을 얻게 되고 모두 16

개의 송신채널이므로 결국 한 frame 에 대해서 

192 개의 수신 값을 얻게 되는 것이다. 그런데, 송

신 신호원은 하나이기 때문에 MUX 를 사용하여 

16 개의 송신채널을 하나씩 차례대로 열고 닫게 

하였다. 둘째, Rx signal processing unit에서 12개의 

수신채널을 거쳐 들어온 신호를 하나씩 차례대로 

PIC16F877A에 내장된 A/D 컨버터에 입력하는 것

이다. 다음으로 이렇게 입력된 신호의 값을 읽어

서 10비트로 A/D 변환을 하게 되는데 기준전압이 

되는 Vref+ = 5V이고 Vref- = 2.5V이므로 2.5V일 

때 0, 5V 일 때 1023의 값으로 변환이 된다. 마지

막으로 이렇게 A/D 변환된 값을 PC 로 전송해야 

하는데 이를 위해서 RS232 통신을 사용하게 된다. 

그런데, 실시간으로 맨손의 움직임을 감지하기 위

해서는 초당 30 frames 이상을 처리해야 한다. 그

렇기 때문에 한 frame에 해당하는 384 bytes의 데

이터를 초당 30 번 전송해야 하는데 실제로 384 

bytes 데이터를 전송하는데 20ms 가 소요되므로 

115200bps의 통신속도를 사용해야 한다. Rx signal 

processing unit은 Meshed transparent plate로부터 입

력되는 12개의 수신 신호를 처리하여 A/D 변환에 

적합하게 조정해주는 부분으로 세 가지 기능을 수

행하게 된다. 첫째, 수신된 신호는 잡음이 섞여 있

는데 우리가 필요한 신호는 400KHz 의 신호이기 

때문에 그 외의 다른 신호는 제거해 주어야 한다. 

이를 위해서 High Pass Filter를 사용했다. 둘째, 입

력된 신호는 400KHz, 100mVrms의 Sine-wave이다. 

A/D 변환의 기준전압 범위가 2.5V ~ 5V이므로 현

재 입력된 신호를 증폭하고 또한 DC 로 바꾸어주

어야 한다. 이를 위해서 OP amp인 LM318을 사용

하여 증폭 및 정류를 하여 2.5V ~ 5V 이내에서 동

작하도록 하였다. 다음은 3D Sensor Table에 설치

된 Signal processing unit의 prototype의 사진이다. 

 

 
Figure 3-2 Signal processing unit: Master processing unit (up) 

and Rx signal processing unit (down) 

 

3-1-2 Meshed transparent plate 

Meshed transparent plate는 1140*860*5mm의 투명

한 아크릴판에 6cm 간격으로 세로로 16 개, 가로

로 12 개의 폭 1mm, 깊이 1mm의 홈을 파고 지름 

0.3mm 의 copper wire를 그물망처럼 넣어서 만든 

meshed antenna이다. Signal processing unit에서 16

개의 송신채널을 통해서 한 채널씩 열고 400KHz, 

15Vpp 의 Sine-wave 신호를 흘려주면 해당 송신채

널에 대해서 송신 선을 교차하는 12 개의 수신 선

이 교차점에서의 손과 meshed transparent plate와의 

proximity 를 측정하게 되는데 이 proximity 값을 

통해서 맨손의 위치를 알 수 있게 되는 것이다. 

다음은 meshed transparent plate에서 어떻게 

proximity 데이터를 얻게 되는 지 알려주는 그림이

다. 그림에서 보듯이 T0 의 송신채널이 On 되고 

나머지 송신채널이 Off 일 때 12 개의 수신채널에

서 측정되는 수신 값을 차례대로 읽게 되고 이어

서 이번에는 T1 의 송신채널만 열고 나머지는 닫

아서 T1 에 대한 12 개의 수신 값을 읽게 된다. 이

런 식으로 하게 되면 하나의 frame 에 대해서 모

두 192개의 수신 값을 얻게 된다. 
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Fi

gure 3-3 Meshed transparent plate sensing process 

Meshed transparent plate는 손과 스크린과의 

proximity 값을 측정하기 위한 것인데 기존의 연구

에서 사용되었던 방법과는 다른 방식을 사용하여 

proximity를 높일 수 있었다. 

 

Figure 3-4 Comparison of SmartSkin and 3D Sensor Table 

System 

기존의 연구방법은 Rekimoto 가 2002 년에 제안한 

SmartSkin에서 사용된 mesh-like antenna인데 그림

에서 보는 바와 같이 송신선의 한쪽 끝은 신호원

에 물려있지만 다른 끝이 open 되어 있음을 알 수 

있다. 그리고 본 연구에서 제안하는 3D Sensor 

Table System에서는 송신선이 Loop를 형성하고 있

음을 알 수 있다. 이렇게 Loop 를 사용하였기 때

문에 proximity 를 높일 수 있었고 이것을 통해서 

스크린에서 30cm 이내의 공간에서 맨손의 움직임

을 감지할 수 있는 것이다. 

 
Figure 3-5 equivalent circuit of Tx and Rx of SmartSkin 

Figure 3-5 에서는 먼저 SmartSkin 에서 손의 

proximity 의 변화에 따른 등가회로를 나타내고 있

다. SmartSkin은 송신 선중의 하나가 400KHz 의 

square-wave에 의해서 excite되면 송수신선의 교차

점이 마치 capacitor 처럼 동작을 하게 되어 수신 

선에 신호가 흐르게 되는 것을 이용하였다. 그렇

기 때문에 각 교차점에서의 capacitance에 따라 수

신신호의 세기가 변하게 되고 capacitance는 교차

점과 손의 proximity 에 따라서 변하게 된다. 그런

데 이 시스템의 문제점은 한쪽 끝이 open되어 있

기 때문에 교차점이 송신 신호원에서 멀수록 그 

값이 작아지게 된다. 그래서 proximity 가 5~10cm

정도에서만 측정이 가능하게 되고 3 차원 공간에

서 맨손의 움직임을 이용한 application 에서는 사

용하기에 적합하지 않다. 반면에 본 연구에서 제

안한 방법은 송신선의 한쪽 끝을 open 시키지 않

고 loop 로 만드는 것이다. 다음의 그림에서 이 방

법에 대한 등가회로를 보여주고 있다. 

 

Figure 3-6 equivalent circuit of Tx and Rx of 3D Sensor Table 

System 

이 방법은 송신선이 하나의 loop를 형성하기 때문

에 송신선에 흐르는 400KHz, 15Vpp의 Sine-wave

를 흘려줄 때, 송신선과 수신선의 임의의 교차점

에서 수신선으로 전달되는 에너지가 SmartSkin과

는 달리 안정적으로 일정한 값을 가지게 된다. 그

렇기 때문에 스크린으로부터 보다 먼 거리에서도 

proximity 를 감지할 수 있게 되었는데 약 30cm까

지 proximity를 측정할 수 있었다. 

 

3-2 Algorithms 

3D Sensor Table 시스템은 meshed transparent plate로

부터 30cm이내의 공간에서 움직이는 맨손의 위치

를 감지할 수 있다. 이것은 다음과 같은 과정을 

통해서 수행된다. 먼저, Signal processing unit에서 

rs232 통신을 통해서 20ms 의 속도로 전송하는 

384byte 의 데이터를 PC 의 serial port2를 통해서 

받아서 저장한다. 이 데이터는 한 frame 을 구성하
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는 192개의 송/수신선의 교차점에서 얻어지는 raw 

proximity 이다. 이것을 그대로 사용해서는 제대로 

된 proximity 를 알 수 없기 때문에 두 번째 단계

에서는 raw proximity를 proximity calculation 알고리

즘을 통해서 modified proximity 를 계산한다. 그러

면 이제 proximity 값을 통해서 손의 위치를 찾아

야 하는데 그 전에 에러를 제거해야 한다. 왜냐하

면, 손의 위치를 찾기 위해서는 proximity 가 최대

인 지점을 찾아야 하는데 에러가 발생한 지점이 

최대값의 proximity 를 가질 수 있기 때문이다. 에

러를 제거한 후에 tracking algorithm을 사용하여 

손의 위치를 구하면 그 다음으로 손의 모양을 찾

아야 한다. 현재 만들어진 3D Sensor Table 시스템

의 경우에 resolution이 낮기 때문에 간단한 손 모

양만을 인식할 수 있는데 주먹을 쥔 상태와 손을 

편 상태를 구분할 수 있다. 마지막으로 이러한 정

보들을 바탕으로 3 차원 영상을 만들어서 3D 

display 에 보내면 3 차원 공간상에서 사람과 컴퓨

터와의 인터렉션을 나타낼 수 있게 되는 것이다. 

다음의 그림은 signal processing unit으로부터 넘어

온 데이터를 통해서 3 차원 공간에서 손의 위치 

정보를 알아내는 과정을 나타내고 있다. 

 

Figure 3-7 the hand-tracking and hand-posture recognition 

process 

Signal processing unit에서 PC 에 전송된 데이터는 

raw proximity data이다. 3D display의 스크린 위에서 

맨손의 움직임에 따른 192 개의 교차점에서 읽은 

proximity 값이지만 그대로 사용할 수가 없다. 이

것은 스크린 위에 아무것도 없는 초기상태에서 

proximity 값이 192 개의 교차점에서 모두 동일한 

값이 아니며 교차점 위에 손이 없을 때 데이터 값

이 조금씩 흔들리기 때문이다. 첫째, 교차점 위에 

손이 없을 때 데이터 값이 흔들리는 것은 수신되

는 신호가 DC 처럼 일정한 것이 아니라 fluctuation

이 일어나기 때문이다. 그래서, Signal processing 

unit 에서 넘어온 192 개의 proximity data에 대한 

각각의 평균과 최대값, 최소값, 표준편차를 구한 

결과 최대값과 최소값의 차이가 10 이하인 것과 

표준편차는 5 이하인 것을 확인했다. 따라서, 

proximity data를 그대로 사용하는 것이 아니라 평

균값을 사용해서 데이터가 흔들리는 것을 줄여줄 

수 있었다. 그런데, 데이터 값이 항상 흔들리는 것

이 아니라 교차점 위에 손이 없을 때 흔들리며 교

차점 위의 30cm 이내의 공간에 손이 있을 때에는 

흔들리지 않기 때문에 평균값을 쓸 때 손의 근접

으로 인한 데이터의 변동이 문제가 되지 않음을 

확인했다. 

 

Table 3-1 example of average, max, min, S.D and range 

다음으로 초기상태, 즉, 스크린 위에 아무것도 없

을 때의 각각의 교차점에서의 값들이 일정치 않은 

문제가 있다고 했는데, 이것은 송신신호와 수신신

호가 DC 처럼 일정하지 않기 때문에 발생하는 것

으로 보인다. 그래서 12 개의 독립된 Rx signal 

processing unit에서 OP amp의 증폭률을 변화시켜

서 A/D converter에 입력되는 값들의 범위를 일정

하게 맞추었고 또, 각각의 교차점에 대해서 상대

적으로 초기상태를 맞추고 이후에 들어오는 값들

에 대해서 초기값과의 상대적인 차이를 구해서 

proximity 를 계산하면 초기상태의 데이터 값이 일

정하지 않은 문제점을 해결할 수 있다. 다음의 수

식에서 방법을 제시한다. 

currentM = previousM + (previousV – 

currentV) 
Here, 

currentV = averaged current input data 

previousV = previous value of currentV 

currentM = modified value of currentV 

previousV = previous value of currentM 

Equation 3-1 proximity calculation equation 

이렇게 proximity 를 구한 후에 맨손의 위치를 찾

게 된다. 맨손의 위치를 알기 위해서는 192 개의 
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proximity 데이터에서 최대값을 찾아야 한다. 그런

데, 때때로 노이즈로 인해 손의 움직임과는 관계

없는 위치에서 최대값이 발생하는 경우가 있다. 

그렇기 때문에 이것을 없애기 위해서는 최대값을 

갖는 교차점의 근방 교차점들의 값들을 살펴보아

야 한다. 실험을 통해서 근방의 값들이 최대값과 

5 이하의 차이가 날 때가 에러가 아닌 손의 위치

임을 알 수 있었다. 다음의 그림이 이것을 나타내

고 있다. 

 

Figure 3-8. tracking algorithm and its implementation 

또한, 간단한 손 모양을 인식할 수 있었는데 주먹

을 쥔 상태와 손바닥을 편 상태를 구분할 수 있었

다. 이것은 손을 폈을 때와 주먹을 쥐었을 때의 

손의 위치를 나타내는 교차점의 근방 값들의 분포

모양의 차이를 통해서 알 수 있었다. 다음의 그림

에서 이를 보여주고 있다. 

  

Figure 3-9. When grabbing a hand and stretching a hand 

 

4. 결결결결 론론론론 

3D 센서테이블 시스템은 30cm 이내의 공간에

서 맨손의 움직임을 감지하여 위치정보 및 

간단한 제스처를 인식할 수 있었다. Electric 

Field Sensing 기법을 이용하여 3 차원 공간에

서 맨손의 움직임을 감지하는 연구를 찾아보

기 힘든 상황에서 이러한 시스템의 연구는 

앞으로 3 차원 애플리케이션을 위한 인터페이

를 개발하는데 도움을 줄 것으로 보인다. 또

한, 3D 센서테이블은 2 차원 애플리케이션에

서도 사용할 수 있다는 장점을 갖고 있다. 현

재로서는 간단한 제스처인식만 가능하지만 

트랜시버를 추가하여 정밀도를 좀 더 높이면 

다양한 제스처 인식을 할 수 있을 것으로 보

인다. 
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